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ABSTRAKT 
 
 
 
Tato diplomová práce se zabývala sledováním změn obsahu mastných kyselin u dlouhodobě 
skladovaných sterilovaných tavených sýrů. Během skladování  byly sýry podrobeny  
zvláštním podmínkám, byly uchovávány při různých teplotách: 6 ± 2 °C, 23 ± 2 °C a  
40 ± 2 °C po dobu 23 měsíců. Měření probíhalo v 16. a 23. měsíci skladování. Tato práce 
přímo navazovala na dvě předchozí diplomové práce.  
Vzorky sterilovaných tavených sýrů byly extrahovány směsí rozpouštědel (ethanol, 
diethylether a petrolether) a získaný tuk byl následně zmýdelněn methanolovým roztokem 
hydroxidu draselného. Takto získané methylestery byly analyzovány plynovým 
chromatografem s FID detekcí. Na základě porovnání naměřených píků se standardy byl 
vypočítán obsah mastných kyselin ve sterilovaných tavených sýrech.  
Mezi nejvíce zastoupené mastné kyseliny se řadila kyselina laurová, myristová, palmitová, 
stearová a olejová. U těchto kyselin byla proměřena výtěžnost.  
Závěrem bylo konstatováno snížení obsahu mastných kyselin se vzrůstající dobou skladování, 
dále snížení obsahu při teplotách vyšších než chladírenských.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
KLÍČOVÁ SLOVA:  
 
tavený sýr, mastné kyseliny, plynová chromatografie 
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ABSTRACT 
 
 
This diploma thesis deals with the  changes in content of fatty acids in long-lasting stored 
sterilized processed cheeses. Cheeses were stored under special conditions, they were under 
different temperatures 6 ± 2 °C, 23 ± 2 °C and 40 ± 2 °C during 23 months. Measurement was 
made in 16th and 23rd month of storage. This work is directly connected with the previous 
two diploma thesis.  
The samples of sterilized processed cheeses were extracted by  mixture of solvents (ethanol, 
diethylether and petrolether). The obtained fat was then saponified  by methanolic solution of 
potassium hydroxide. These methylesthers were analyzed by gas chromatography with flame 
ionization detection. The content of fatty acids in sterilized processed cheeses was calculated 
from comparison of measured peaks with  standards. 
Lauric, myristic, palmitic, oleic and stearic acids were the most abundant in cheeses . The 
yield was measured in these main acids.  
To summarize  the content of fatty acids decreased during time of storage and also by 
influence of storage temperature higher than in refrigerator.  
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1. ÚVOD 
 
Tavené sýry v současné době patří mezi velmi oblíbenou skupinu sýrů. Jejich výroba spočívá 
v zahřívání směsi přírodních sýrů (Eidam, Primátor) s tavícími solemi, jejichž druh se liší 
podle konečné konzistence sýra. Velkou výhodou je využití mechanicky poškozené suroviny.  
Vysoká trvanlivost tavených sýrů je zaručena termosterilací, takto ošetřený sýr je možno 
skladovat až 2 roky. Termosterilace je tepelné ošetření sýra teplotami vyššími než 100 °C, 
kdy dochází ke zničení všech nebezpečných mikroorganismů.  
 
Sterilované tavené sýry byly vyvinuty pro stravování členů Armády České republiky  
a Integrovaného záchranného systému v krizových stavech. Podle dohody Severoatlantické 
aliance STANAG 2937 má být trvanlivost těchto výrobků 24 měsíců při okolní teplotě. 
Kromě krizových stavů jsou sterilované tavené sýry vhodné i v běžném životě, kdy není 
přístup k chladírenským zařízením, např. na dovolené. V České republice tyto sýry vyrábí 
MADETA a.s.43
 
Tato práce navazuje na předchozí diplomové práce a  zabývá se zkoumáním změn 
v dlouhodobě skladovaných sterilovaných tavených sýrech, konkrétně v 16. a 23. měsíci 
skladování. Sýry jsou uchovávány při různých teplotách, a to v termostatu (40 ± 2 °C), 
v lednici (6 ± 2 °C) a ve skladu při běžné laboratorní teplotě (23 ± 2 °C).  Kromě změn 
senzorické kvality (barvy, konzistence ap.)  dochází ke snižování obsahu některých nutričně 
významných složek sýrů. Sledování změn obsahu mastných kyselin je hlavním předmětem 
této práce.  
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2. TEORETICKÁ ČÁST 
 
2.1 Sýry 
 
2.1.1 Obecná charakteristika sýrů 
 
Podle ČSN 77/2003 Sb. se sýrem označuje mléčný výrobek, vyrobený vysrážením mléčné 
bílkoviny z mléka působením syřidla nebo jiných vhodných koagulačních činidel, prokysáním 
a oddělením podílu syrovátky.4
 
2.1.2 Dělení sýrů 
Podle sortimentu se sýry dělí na2
 
1. přírodní, včetně sýrů ošetřených 
2. tavené 
3. imitace sýrů připravené rekonstitucí složek mléka a mléčných surovin 
4. sýry s náhradou mléčného tuku rostlinnými tuky (filled cheese) 
 
Podle způsobu srážení mléka  se sýry rozlišují na6
1. Kyselé – při výrobě se uplatňuje pouze kyselé srážení, do této skupiny patří průmyslově 
vyráběný tvaroh a z něj vyráběné Olomoucké tvarůžky 
2. Sladké sýry – při srážení mléka se používá syřidlo, patří sem polotvrdé a tvrdé sýry 
3. Sýry se smíšeným srážením mléka s vlivem kyseliny mléčné a syřidlem, tato skupina  
je běžně zahrnuta mezi sladké sýry, patří sem měkké sýry a tvarohy 
 
 
2.1.3 Výživová hodnota 
 
Z nutričního hlediska jsou sýry plnohodnotnými výrobky obsahující všechny esenciální 
aminokyseliny. Zdrojem využitelné energie jsou bílkoviny a mléčný tuk. Laktosa z mléka je 
obsažena v malém množství, ve většině případů je zcela převedena  na kyselinu mléčnou  
a další produkty kvašení. Velký význam má obsah vápníku, jeho množství se liší podle typu 
výrobku. Větší obsah vápníku zajišťuje enzymatické srážení, na rozdíl od kyselého srážení. 
S obsahem vápníku roste i obsah fosforu v sýrech. Všechny sýry obsahují vitamíny skupiny B, 
některé tučnější sýry také vitamín A a D. V porovnání s masem a masnými výrobky mají sýry 
mnohem více bílkovin6. Výhodou je i to, že sýry neobsahují purinové báze jako maso, což je 
možno vyhodnotit při prevenci onemocnění dnou.2
V tabulce 1 jsou zobrazeny nutričně nejvýznamnější složky u různých druhů sýrů.  
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Tab. 1 Příklad obsahu nutričně významných složek ve 100 g výrobku2 
 
 Bílkoviny (g) Mléčný tuk (g) Vápník (g) Energie (kJ)
měkký tvaroh 19,4 0,3 0,010 417 
tučný tvaroh 40 % tvs 14,1 12,0 0,073 740 
tvarůžky 29,9 0,8 0,150 540 
Hermelín 20,2 20,2 0,157 1120 
eidam 30 % tvs 29,1 15,6 0,800 1095 
eidam 40 % tvs 26,0 26,1 0,733 1435 
čedar 26,0 31,5 0,800 1640 
Primátor 27,2 28,8 0,887 1557 
tavený sýr 30 % tvs 17,7 10,5  710 
tavený sýr 70 % tvs 11,1 36,4  1570 
 
2.2 Tavené sýry 
 
2.2.1 Historie 
 
První pokusy o zvýšení trvanlivosti sýrů byly na počátku 20. století kvůli nárůstu 
obchodování, kdy bylo potřeba získat více stabilní produkt schopný transportu. Spoustu 
počátečních pokusů bylo neúspěšných, tepelně zpracované sýry byly nestabilní, docházelo  
u nich k oddělování tuku a vody  během chlazení a skladování. Vynález tavených sýrů  byl 
zřejmě spojen s existencí tradičního švýcarského jídla, fondue, kdy byl sýr zahříván 
v přítomnosti vína, které má díky obsahu kyseliny vinné emulgační efekt.33  
V roce 1911 švýcarští obchodníci Walter Gerber a Fritz Stettler vyrobili první tavený sýr 
Ementál, známý jako Schachtelkäse, kdy před samotným zpracováním přidali do sýru tavicí 
sůl, citrát sodný, připravený za varu z kyseliny citronové a uhličitanu sodného.1
V roce 1917 začala s výrobou tavených sýrů americká firma Kraft, která kromě citrátů 
pracovala s fosforečnanem disodným. Další výrobu tavených sýrů zavedla v roce 1923 firma 
Windemann v Allganu v Norsku, kdy při tavení sýru Gouda použili pouze fosforečnan 
disodný. 
V roce 1929 byl v Německu přihlášen patent na použití polyfosfátů při výrobě tavených sýrů. 
Tím došlo ke zlepšení roztíratelnosti a ke zvýšení poptávky na trhu.2
V současné době je v ČR spotřeba tavených sýrů na velmi vysoké úrovni (2,6 kg/osobu a rok), 
což je asi dvojnásobné množství než v Německu a také mnohem vyšší  než ve Francii  
a dalších zemích EU. Vlastní výroba v ČR klesá s ohledem na příliv nabídky produktů  
ze Slovenska a Polska. Proto se začaly objevovat analogy tavených sýrů, kdy se využívá 
rostlinného tuku, tyto produkty  představovaly v roce 2006 již asi 10% nabídky na trhu.3
 
 
Podle vyhlášky 77/2003 Sb. je taveným sýrem sýr, který byl tepelně upraven za přídavku 
tavicích solí.4
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2.2.2 Dělení tavených sýrů 
 
Rozdělení tavených sýrů na základě obsahu tuku v sušině:2
1. vysokotučné s obsahem 60 – 70 % tvs. 
2. plnotučné s obsahem 45 – 55 % tvs. 
3. polotučné s obsahem 40% tvs. a méně 
4. nízkotučné s obsahem do 20 % tvs. 
 
Tavené sýry se vyrábějí z jednotlivých druhů nebo směsí přírodních sýrů, jejich zahříváním 
s tavicími solemi. Některé tavené sýry  obsahují chuťové doplňky, např. pažitku, žampiony, 
maso apod. Souhrn dalších složek použitých při výrobě taveného sýra je uveden v tab. 2. 
Při zahřátí sýrové hmoty je třeba zamezit vysrážení bílkovin nebo uvolňování tuku. Zahřátí je 
tak vysoké, že má charakter pasterace. Pro zachování emulzní povahy sýra se přidávají tavicí 
soli, které váží určitý podíl vápníku a současně upravují kyselost sýrů.8   
Pro výrobu tavených sýrů musí být použita nezávadná surovina. Připouští se vady vzhledu, 
mechanické deformace, špatné dírkování apod. Jsou vyloučeny sýry postižené hnilobným 
rozkladem, sýry napadené divokými druhy prorůstajících plísní, napadené živočišnými škůdci. 
Dále jsou nevhodné sýry s nepřirozeně změněnou chutí a vůní.7  
 
Tab. 2 Obecný přehled složek jiných než sýry pro výrobu tavených sýrů6 
 
Tavené sýry a roztíratelné tavené sýry Složky jiné než sýry Druhově pojmenované Druhově nepojmenované 
máslo, máselný olej, 
smetana 
pouze pro standardizaci obsahu 
tuku ano 
ostatní mléčné složky ne 
ano, do výše max. obsahu 5 % 
laktosy ve finálním taveném 
sýru 
jedlá sůl ano ano 
bakteriální kultury *) ano ano 
enzymy *) ano ano 
cukry (sacharidy se 
sladícím účinkem) ne ne 
koření, sezónní zelenina podle druhu výrobku v množství, které postačuje dodat finálnímu výrobku charakteristickou chuť 
ostatní zdravotně 
nezávadné potraviny 
ano, v množství nepřekračujícím jednu šestinu celkového 
obsahu sušiny finálního výrobku a za předpokladu, že mají 
dodávat pouze charakteristickou chuť, a že se nejedná o cukry 
*) zdravotně nezávadné se specifickými účinky 
 
Sortiment tavených sýrů se stále rozšiřuje a inovuje, díky novým technologickým postupům 
nebo použití široké palety ochucujících přísad. V ČR byla zahájena výroba tavených sýrových 
pomazánek z tvarohové suroviny s použitím speciální tavící směsi JOHA (komerčně vyráběná 
tavící směs vyráběná firmou BK Ladenburg, nejpoužívanější na celém světě). Dále sýrové 
dorty a rolády jsou z několika druhů taveniny.2
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2.3 Technologie výroby tavených sýrů 
2.3.1 Tavicí soli 
 
Přidávají se při zahřívání sýrů, bez nich by se směs rozdělila na 3 fáze – vysráženou bílkovinu 
na dně, vodní fázi ve střední vrstvě a oddělený volný tuk na povrchu. V minulosti se 
provádělo mnoho pokusů s tavením bez tavicích solí. Prokázalo se, že s vyšším stupněm 
zralosti sýra je možné snížit dávku tavicí soli, ovšem bez tavicích solí nelze vyrobit tavený 
sýr.2  
Jako tavící soli se používají sodné soli kyseliny citronové, fosforečné, difosforečné  
a polyfosforečnany. Citráty mají nižší výměnu Ca2+ iontů, posouvají pH a příznivě ovlivňují 
chuť. Difosforečnany jsou rovněž vhodné pro korekci pH, ale chuť ovlivňují spíše negativně, 
polyfosforečnany se vyznačují vysokou výměnou iontů a prodlužují trvanlivost výrobku. 
Vyšší výměnu iontů vyžadují nízkotučné sýry a sýry z neprozrálé suroviny. Tavící soli se 
používají obvykle ve směsi.26  Dávka tavicích solí ve finálním výrobku je max. 3%.  
 
Citráty 
Citrát sodný   pH = 3,8 
Citrát disodný    pH = 5,1 
Citrát trisodný  pH = 8,2 
Většinou se využívá rozsah pH  5,0 – 5,7 
 
Fosforečnany 
Fosfát sodný  pH = 4,5 
Fosfát disodný pH = 9,0 
Fosfát trisodný pH = 11,5 
 
Polyfosfáty 
Jde o produkty kondenzace orthofosforečnanů v lineární formě. Nejkratší řetězec má difosfát 
(dříve zvaný pyrofosforečnan), nejdelší hexametafosfát (grahamova sůl).2  
 
Fosfátové soli váží větší podíl vápníku a používají se proto především pro výrobu 
roztíratelných tavených sýrů, zatímco citrátové soli, které mají menší schopnost vázat vápník 
z bílkovin, se používají u tavených sýrů  s tužší lomivou konzistencí.8  
Smyslem použití směsí tavících solí ve vztahu k jednotlivým komponentům  je posílit 
pozitivní a potlačit negativní vlastnosti. Tavící soli s obsahem fosfátů mají definovaný obsah 
P2O5, který je sledován jak z technického hlediska, tak pro dodržení stanoveného limitu při 
průměrné spotřebě výrobku na obyvatele.2
 
2.3.2 Tavení sýrů 
Vlastní tavící proces probíhá v úzkém rozmezí pH, nejčastěji rozmezí 5,5 – 5,8. Měření pH se 
provádí vpichováním skleněné elektrody přímo do sýra.  
Sýry určené k tavení se očistí, zbaví nevhodných částí, rozřežou a drobně rozemelou  
na válcových mlýnech. Rozemletá sýrovina se po odvážení smísí s dalšími přísadami, 
tavícími solemi a vodou a vkládá do tavičky.2,6  
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2.3.2.1 Diskontinuální proces 
 
Vlastní tavení se provádí v kotlích tavičky s obsahem 70 – 200 l. Kotle jsou přizpůsobené  
na zahřívání přímou parou pod tlakem 0,04 – 0,05 MPa, vybavené pláštěm umožňujícím 
chlazení taveniny a míchadlem s regulací a armaturou. Při výrobě tuhých tavených sýrů se 
směs zahřívá na 80 – 85 °C  4 – 6 minut při pomalém míchání a přidávání 0 – 2% předtavené 
suroviny.  
Při výrobě roztíratelných sýrů se směs zahřívá na 85 – 95 °C po dobu 10 – 15 minut, rychle 
míchá a přídavek předtavené suroviny je 5 – 20 %.  
 
2.3.2.2 Kontinuální proces 
 
Směs se taví pomocí přímé páry, potom se steriluje při 120 – 145 °C po dobu 5 s a odpařením 
části vody za podtlaku se chladí  4 -  15 minut na teplotu 70 - 95°C.34  
  
 
 
Obr. 1  Tepelný průběh  tavení na klasické a kontinuální tavičce7
 
1… příliš rychlý záhřev a dlouhá doba míchání 
2...  normální průběh záhřevu a míchání 
3… příliš pozvolný záhřev 
4… záhřev tenké vrstvy taveniny v kontinuální tavičce 
 
Horká tavenina se nalévá do formovacích a balicích strojů, které ji automaticky balí. Obaly 
jsou buď z hliníkové folie nebo z plastických hmot.  
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2.3.3 Rozdělení tavených  sýrů 
Tavené sýry jsou velmi rozmanité, nemají mezinárodní klasifikaci. Výrobky se označují 
obsahem tuku v sušině, popisem surovin a přísad.  
 
Dle konzistence se tavené sýry dělí na    
- blokové tavené sýry: požaduje se vysoká sušina, sýry se balí do hliníkových folií  
a plastických hadic ve formě salámů na krájení.  
- tavené plátkové sýry: balí se do folie z plastu jednotlivě nebo v porcích 
- tavené plátkové sýry se schopností opětovného tavení: vyžaduje se  částečné roztékání 
sýra při záhřevu pokrmu, surovinou je mladý sýr  
- tavené plátkové sýry k přímému konzumu 
- tavené sýry krájitelné, případně s lomem: sýry ementálského typu s lomem těsta, 
formují se do hliníkové folie ve formě hranolků nebo trojúhelníků 
- roztíratelné tavené sýry: tavené sýry u kterých neproběhl proces krémování, 
konzistence je medovitá, balení do kelímků nebo tub; tavené sýry s krémovou 
konzistencí: balení do hliníkových folií, nově i do plastů 
- termostabilní tavené sýry: tuhý blokový sýr nakrájený na kostičky, které se 
nedeformují při dalším zpracování, používá se v USA, Japonsku2 
 
 
2.4 Vady tavených sýrů 
Vady sýrů jsou spojeny buď se zpracováním nevhodné suroviny nebo s porušením 
technologických a hygienických  požadavků.  
 
Vylučování tuku bývá způsobeno nevhodně sestavenou směsí sýrů, příliš velkou dávkou 
tavících solí, nevhodným pH apod. 
Plesnivění vzniká plísňovou kontaminací taveniny, kondenzací vlhkosti pod obalem. 
Hlavními původci plesnivění tavených sýrů bývají plísně rodu Penicillium a Aspergillus, které 
tvoří porost pod obalem Tato vada je častá u špatně balených sýrů.11
Nadouvání bývá způsobeno bakterií Clostridium tyrobutyricum, na tavených sýrech se vytváří 
drobné bílé skvrny nepříjemného zápachu. Pokud se objeví rody Escherichia a Aerobacter, 
jedná  se o kontaminaci po tavení.11  
Písčitost, zrnitost a moučnatost je způsobena nedostatečným rozpuštěním sýrové hmoty nebo 
při nesprávném použití tavících solí.  
Vady chutě a vůně pocházejí z použité suroviny. Kovová chuť je způsobena špatným stavem 
kovových součástí a nádob.7  
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2.5 Chemické složení mléka a mléčných výrobků 
 
Základní složky mléka jsou voda, tuk, bílkoviny, glycidy a soli. Kromě těchto složek mléko 
obsahuje některé enzymy a vitamíny. Průměrný obsah vody v mléce je 87,5 %, na sušinu 
připadá 12,5 %. Z toho je průměrně 3,5 % tuku a 9,1 % tukuprosté sušiny. Tukuprostá sušina 
se skládá z 3,6 % bílkovin (z toho 2,7 % kaseinu, 0,7 % albuminu a 0,1 % globulinu), 4,7 % 
laktosy a 0,7 % minerálních solí.39  
 
 
Tab. 3 Živiny z 1 litru mléka využitelné dospělým, lehce pracujícím člověkem o hmotnosti  
70 kg a rozsah úhrady jeho potřeb14
 
Druh živin Obsah živin v 1 litru mléka 
Denní pokrytí potřeby 
(%) 
bílkoviny (g.l-1) 34 - 36 50 
esenciální aminokyseliny (g.l-1) 1,3 50 
mléčný tuk (g.l-1) 28 - 40 50 
mléčný cukr (g.l-1) 47 - 49 12 
minerální látky (g.l-1) 3,2 40 - 100 
vitaminy (mg.l-1) 11,4 - 42,4 10 - 100 
 
 
2.5.1 Bílkoviny  
Mléko obsahuje přibližně 3,6 % bílkovin.39 Přibližně 80 % bílkovin tvoří kasein, který se řadí 
mezi fosfoproteiny. Micela kravského mléka obsahuje asi 20 000 molekul kaseinů, z toho 
kaseiny tvoří asi 93 %, vápenaté ionty asi 3 %, anorganický fosfát asi 3 %, dále 2 % fosfátu 
vázaného jako fosfoserin, 0,4 % citrátu a do 0,5 % sodných, draselných a hořečnatých iontů.40 
Izoelektrický bod kaseinu je při pH 4,6. Kasein se skládá z několika frakcí: αs1,  αs2, β a κ, 
které se od sebe liší molekulovou hmotností, zastoupením aminokyselin a hodnotou pI. 
Největší podíl v kaseinovém komplexu má αs1 frakce, která je nejbohatším zdrojem fosforu, 
nejlépe prozkoumaná je κ frakce, která obsahuje také sacharidy, proto je nejen fosfoproteinem, 
ale i glykoproteinem.  
Syrovátkové bílkoviny zůstávají v mléce po vysrážení kaseinu při pH 4,6. Tyto bílkoviny jsou 
citlivé na záhřev, velmi lehce podléhají denaturaci. Jsou složeny z několika frakcí,  
α-laktalbuminu, β-laktoglobulinu, albuminu krevního séra, imunoglobulinů a dalších  
(s nízkou molekulovou hmotností).  
Bílkoviny mléka patří mezi plnohodnotné bílkoviny, jsou zdrojem esenciálních aminokyselin. 
V průběhu technologického zpracování podléhají změnám, nejvíce vlivem teploty a srážení 
kaseinu.10
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2.5.2 Sacharidy 
Typickým zástupcem sacharidů v mléce je laktosa (mléčný cukr), která má obsah v kravském 
mléce 4,7 – 5 %. Kromě laktosy mléko obsahuje monosacharidy, glukosu ( 75 mg.l-1), 
galaktosu (20 mg.l-1) a malá množství sacharidů vázaných převážně v glykoproteinech, 
zejména aminocukry.  
Laktosa se vyskytuje specificky pouze v mléce, nebyla nalezena v dalších tělních tekutinách 
ani orgánech živočišného organismu. Tvorba laktosy probíhá v mléčné žláze. Glukosa je 
dodávaná do mléčné žlázy z krevního řečiště a galaktosa je tvořena v mléčné žláze 
biochemickými procesy z glukosy. Přežvýkavci mohou částečně laktosu syntetizovat 
z těkavých mastných kyselin.  
 
2.5.3 Lipidy 
Mléčné lipidy mají velmi komplikované složení a strukturu. Základními složkami mléčných 
lipidů jsou tri-, di- a monoacylglyceroly, volné mastné kyseliny, fosfolipidy, steroly, estery 
sterolů, uhlovodíky a v tucích rozpustné vitamíny. Z celkových lipidů mléka však kolem 98 % 
tvoří triacylglyceroly.  
 
2.5.3.1 Mléčný tuk 
Typickou odlišností mléčného tuku od ostatních tukových tkání přežvýkavců je vysoký podíl 
nízkomolekulárních mastných kyselin se 4, 6 a 8 uhlíky, těkajících s vodní parou, které 
dodávají mléčnému tuku typickou chuť a vůni. Syntéza těchto nízkomolekulárních mastných 
kyselin probíhá převážně v mléčné žláze z prekurzorů vytvořených v bachoru. Mastné 
kyseliny s vyšším počtem uhlíků (12, 14, 16 a 18) nepocházejí z těchto prekurzorů, ale 
z lipidů obsažených v krvi. Stejně tak převážná část nenasycených mastných kyselin se 
netvoří v mléčné žláze a jejich obsah závisí na jejich obsahu v krmivu.8
Specifickou vlastností mléčných lipidů je, že se převážná část nachází v mléce ve formě 
tukových kuliček. Jejich počet v 1 ml mléka se pohybuje kolem hodnoty 1,5 až 6.1010 (při 
tučnosti 3,7 až 4,1 %), průměr tukových kuliček je 2 až 3,5 μm. Malá část lipidů je vázána na 
kaseinových micelách , jedná se především o membrány tukových kuliček.  
Tukové kuličky v mléce nejsou volné, ale jsou obaleny membránou skládající se z komplexu 
fosfolipidy – bílkoviny. Tento obal se skládá z lipofilní vrstvy radiálně orientovaných 
fosfolipidů, přičemž jejich nepolární řetězce jsou orientovány směrem do tukové kupičky  
a polární (hydrofilní) část molekuly je orientována směrem k vodní fázi mléka.8  
 
2.5.3.2 Triacylglyceroly 
 
Triacylgylceroly tvoří 98 % z celkového obsahu lipidů v mléce.8 Syntetizují se z glycerolu, na 
které jsou za působení lipas estericky vázané tři mastné kyseliny. Triacylglyceroly  slouží 
v rostlinných a živočišných organismech hlavně jako rezerva energie, mají vysoký 
energetický obsah, kolem 38 kJ.g-1.13  
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Obsah triacylglycerolů v mléčném tuku lze  s ohledem na jejich složení rozdělit na29
TAG nasycené, tekuté     20,3 % 
TAG nasycené, tuhé      15,2 % 
TAG s jednou olejovou a dvěma nasycenými MK  61,4 % 
 
 
2.5.3.3 Mastné kyseliny 
 
Navzájem se od sebe liší délkou a charakterem uhlovodíkového řetězce. Nejčastěji mají 
alifatický řetězec, ale ve stopovém množství můžou být i v cyklické formě (kyselina 
cyklopropanová, cyklopentanová). Některé mohou obsahovat i další substituenty, např. OH 
skupiny (kyselina ricínolejová). Podle stupně nenasycenosti se mastné kyseliny dělí  
na nasycené a nenasycené. 
 
Tab. 4 Zastoupení hlavních mastných kyselin v tuku kravského mléka8 
 
Název mastné kyseliny Symbol g ve 100 g tuku 
máselná C4:0 2,2 - 5,5 
kapronová C6:0 1,3 - 3,3 
kaprylová C8:0 0,5 - 1,9 
kaprinová C10:0 0,3 - 3,0 
laurová C12:0 2,6 - 7,7 
myristová C14:0 9,7 - 22,6 
palmitová C16:0 25,8 - 28,4 
palmitoolejová C16:1 0,2 - 1,4 
stearová C18:0 11,8 - 12,2 
olejová C18:1 20,4 - 34,6 
linolová C18:2 2,1 - 2,7 
linolenová C18:3 0,7 - 1,3 
arachová C20:0 0,8 - 3,2 
  
Nasycené mastné kyseliny 
Nejčastěji mají sudý počet uhlíkových atomů (C4 až C30) a alifatický řetězec. MK s lichým 
počtem atomů nebo s rozvětveným řetězcem se vyskytuje v nízkém zastoupení 
(do 1%), zejména v tuku přežvýkavců, v mikrobiálních lipidech, voscích. Z chemického 
hlediska jsou nasycené mastné kyseliny velmi stálé, k jejich změnám dochází až při 
dlouhodobém zahřívání nebo vlivem vysokých teplot.  
 
Nenasycené mastné kyseliny 
Jsou vázané v lipidech potravin, mohou mít jednu dvojnou vazbu – monoenové mastné 
kyseliny, nebo více dvojných vazeb – polyenové, které jsou téměř výhradně v cis – 
konfiguraci. Trans izomery se vyskytují pouze v živočišných tucích a tucích přežvýkavců. 
Nejznámější je elaidová kyselina (trans-9-oktadecenová). 
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Monoenové mastné kyseliny mají bod tání výrazně nižší než odpovídající nasycené mastné 
kyseliny. Jsou nerozpustné ve vodě, rozpouští se v organických rozpouštědlech. Monoenové 
mastné kyseliny jsou podstatně reaktivnější než nasycené.  
V přírodních lipidech je nejrozšířenější kyselina olejová (cis-9-oktadecénová) a kyselina 
palmitolejová (cis-9-hexadecénová). 
 
Polyenové mastné kyseliny mají ve své molekule dvě nebo více dvojných vazeb, které jsou 
oddělené jednou nebo dvěma methylenovými skupinami. Konjugované MK se vyskytují ve 
stopovém množství pouze v tucích přežvýkavců, hydrogenovaných nebo ztužených tucích. 
Bod varu polyenových MK ve příliš neliší od příslušných monoenových MK. Jsou dobře 
rozpustné v nepolárních  organických rozpouštědlech a v alkoholech. Jsou stabilní, jejich 
reaktivita je vyšší než u monoenových MK.  
Nejdůležitější polyenové mastné kyseliny jsou tzv. esenciální mastné kyseliny: 
linolová (cis,cis-9,12-oktadekadienová) 
linolenová (cis,cis,cis-9,12,15-oktadekatrienová) 
arachidonová (cis,cis,cis,cis-5,8,11,14-eikosatetraenová) 
 
Kyselina linolová patří mezi nejdůležitější esenciální mastné kyseliny, v organismu se 
desaturuje přes kyselinu gama-linolenovou (cis,cis,cis-6,9,12-oktadekatrienová) postupně až 
na kyselinu arachidonovou. 
Kyselina linolenová se v organismu prodlouží o 2 uhlíky a potom desaturuje na kyselinu 
eikosapentaenovou C20:5, ze které může vzniknout kyselina dokosapentaenová C22:5  
a dokosahexaenová C22:6. 
Mastné kyseliny mají důležité místo ve výživě, jsou prekurzory prostaglandinů, tromboxanů, 
leukotrienů, ovlivňují stav cév, srážení krve a krevní tlak, tedy aterosklerosu. Zdrojem jsou 
mořské  a sladkovodní ryby, respektive rostlinné oleje.10  
 
Ve studii12 bylo zjištěno, že mastné kyseliny s dlouhým řetězcem (více než 12 uhlíků) hrají 
malou roli v chuti sýrů, díky jejich vysokému prahu vnímání. Na rozdíl od mastných kyselin 
s krátký a středně dlouhým řetězcem se sudým počtem uhlíků, které mají mnohem nižší práh 
vnímání a každá má charakteristickou vůni. 
 
2.5.3.4 Fosfolipidy 
 
Fosfolipidy jsou nejvýznamnější skupinou heterolipidů.13 Mají ve své molekule obsaženu 
místo mastné kyseliny estericky vázanou kyselinu fosforečnou, na níž je ještě vázán cholin, 
ethanolamin nebo serin. Koncentrace fosfolipidů v mléce je  0,03 – 0,05%. V mléčných 
fosfolipidech je zastoupen hlavně fosfatidylcholin (starší název lecithin) z 33 %, 
fosfatidylethanolamin (kefalin) ze 38 % a sfingomyelin ze 23 %, který má ve své molekule 
místo glycerolu vysokomolekulární aminoalkohol sfingosin.9
Lecithin je látka povrchově aktivní  a v mléce  přispívá ke stabilitě tukové emulze.7
Fosfolipidy jsou nezbytnou složkou živočišných a rostlinných organismů jednak jako součást 
lipoproteinů, ale také v buněčných a vnitrobuněčných membránách. Velký význam mají 
v nervových tkáních, hlavně v mozku.13
 
 18
2.5.3.5 Steroly 
 
Nejvýznamnější zástupce sterolů, případně jejich esterů, je cholesterol.9 Je prekursorem 
žlučových kyselin, nadledvinových a pohlavních hormonů, vitaminu D, srdečních glykosidů  
a některých alkaloidů.35 Jeho koncentrace v mléce je 0,05 %. Dále je v menší míře obsažen 
ergosterol, který je prekursorem vitamínu D2. Tyto látky jsou součástí nezmýdelnitelného 
podílu mléčného tuku.9
 
2.5.3.6 Karotenoidy 
 
Jsou to žlutá nebo červená  barviva rozpustná v tucích, chemicky se řadí mezi terpeny. 
Největší význam mají karoteny, zejména beta-karoten, které jsou prekursorem vitamínu A. 
Karoteny jsou pravděpodobně vázány na bílkoviny mléka v tukových kuličkách a způsobují 
typické zabarvení tuku.8  
 
2.5.3.7 Vitamíny rozpustné v tucích 
 
Vitamin A (retinol) se podílí na žlutém zabarvení mléčného tuku.  
Vitamin D (kalciferol) se vyskytuje jako D2 – ergokalciferol a D3 – cholekalciferol. 
Ergokalciferol je především rostlinného původu, zatímco  cholekalciferol vzniká pří ozařování 
zvířat slunečními paprsky. Vitamin D se ničí teplotami kolem 150 °C a je odolný proti oxidaci.  
Vitamin E (tokoferol) působí antioxidačně a má příznivý vliv na trvanlivost mléka a mléčného 
tuku. Je odolný proti zahřívání.  
Vitamin K (fylochinon) je odolný proti vysokému záhřevu.7
 
  
2.5.3.8 Minerální látky 
 
Minerální látky se v mléce vyskytují v několika formách. Jsou v mléčném séru v roztoku nebo 
v koloidní formě, nebo jsou vázány na některé organické součásti mléka. Jednotlivé formy 
minerálních látek jsou ve vzájemných rovnováhách mezi sebou i k ostatním složkám mléka. 
Z toho vyplývá vzájemná souvislost sodných a draselných solí ve vztahu k obsahu laktosy, 
vliv pH na disociaci kaseinových micel nebo vliv záhřevu mléka.  
Minerální látky jsou do mléka přenášeny z krve. Kravské mléko je bohaté na obsah vápníku, 
draslíku, fosfátů a citrátů. Vápník a fosfor jsou v mléce v roztoku (33 % z celkového obsahu), 
ve formě koloidního kalcium-fosfátu (47 %  z celkového obsahu) a vázány na kaseinový 
komplex (20 %). 
Obsah minerálů v mléce je důležitý nejen z nutričního hlediska, ale také hraje významnou roli  
při regulaci acidobazických rovnováh v mléce, udržení pH mléka (zejména K, Na, Ca)  
a udržení osmotického tlaku (K, Na, laktosa). 
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2.6 Konzervace potravin zahříváním (termosterilace) 
 
Tato práce se zabývá problematikou sterilovaných tavených sýrů, proto je zde stručně popsán 
proces termosterilace a jeho vliv na obsah a strukturu tuků v sýrech.  
Podle použité teploty existují dva typy konzervace potravin záhřevem: pasterace a sterilace.  
 
2.6.1 Pasterace 
Pasterace je tepelné ošetření potravin za normálního tlaku a teplot maximálně 100 °C. Jde  
o usmrcení vegetativních stádií mikroorganismů, spory nejsou inaktivovány.16 Pokud 
pasterační teplota usmrtí všechnu  mikrofloru schopnou v tomto prostředí rozvoje, je zároveň 
praktickou sterilací (obchodní sterilitu).  
 
2.6.2 Termosterilace 
Termosterilace je abiotická metoda založená  na tepelné denaturaci mikrobních a enzymových 
bílkovin. Potřebné zahřátí překračující 100 °C urychluje nejen žádoucí koagulační reakce, ale 
také nežádoucí nemikrobní a neenzymové procesy (autooxidace, Mailllardova reakce). Proto 
je potřeba pracovat s vysokou teplotou aplikovanou tak, aby zbytečně neškodila. 
Přestoupí-li teplota zahřívání teplotní maximum mikroflory, přestávají obsažené 
mikroorganismy prospívat, při dalším vzestupu teploty a doby záhřevu hynou. Nejprve hynou 
vegetativní stadia, posléze i spory. Pokud je dosaženo trvalé inaktivace všech obsažených  
forem mikroorganismů, potravina je považována za sterilní, pokud je zabráněno 
rekontaminaci, je potravina trvale skladovatelná.15  
 
Termosterilace je ovlivněna několika faktory: vliv vlhkosti,  kyselosti prostředí 
mikroorganismů, vliv výchozí koncentrace mikroorganismů a vliv doby, po kterou teplota 
působí. 
Kyselé potraviny, které mají pH nižší než 4, obsahují sporotvorné bakterie. Potřebná sterilační 
teplota je do 100 °C. Naopak potraviny s pH > 4 je třeba sterilovat při podstatně vyšších 
teplotách, většinou kolem 120 °C. Těch lze dosáhnout v přetlakových zařízeních, 
v autoklávech.  
Významným parametrem termosterilace je hodnota D (decimal reduction time), což je doba 
potřebná k tomu, aby použitá teplota snížila četnost živých MO obsažených v zahřívané 
potravině právě o jeden řád (na 1/10 čili o 90 %). Hodnota D má vztah k výchozí koncentraci 
MO v použité surovině a k účinnosti sterilačních zákroků. Rychlost usmrcování MO klesá 
s poklesem jejich četnosti, takže inaktivace malých zbytků MO je delší než redukce jejich 
počtu na počátku sterilace. Snižování MO při sterilaci se blíží nule, ale absolutní nuly se 
nedosáhne. Virulence je již tak oslabena, že cíle je dosaženo alespoň prakticky. To je rozdíl 
mezi absolutní a praktickou sterilitou konzerv.  
Termoinaktivační účinek sterilačního procesu se vyjadřuje hodnotou F. Hodnota 1F vyjadřuje 
smrtivý účinek teploty 121,1 °C (250 °F), která působí právě jednu minutu.15
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2.6.3 Vliv sterilační teploty na strukturu tuků  
 
Při skladování nebo zpracování potravin může dojít k oxidaci mastných kyselin, což 
způsobuje snížení senzorické i nutriční hodnoty tuků. Nepříjemný pach i chuť jsou způsobeny 
především přítomností aldehydů a ketonů. Nejčastěji je to acetacetát, který se z největší části 
redukuje na β-hydroxymáselnou kyselinu.38  Kromě toho se hromadí v tuku jako 
meziprodukty oxidace také peroxidy a nízkomolekulární mastné kyseliny.30  
Při běžných teplotách se vzdušným kyslíkem autooxidují jen nenasycené MK. Za vyšších 
teplot dochází k autooxidaci nasycených MK. Obecně se mezi faktory urychlující autooxidaci 
řadí teplota, přístup vzduchu, světlo a záření, nebo stopy těžkých kovů.28 Autooxidace lipidů 
je zodpovědná nejen za kažení potravin, ale také za poškození tkání in vivo, kde by mohla být 
příčinou rakoviny, zánětlivých onemocnění, atherosklerosy, stárnutí atd.35  
Autooxidace uhlíkového řetězce mastných kyselin a také jiných uhlovodíků je radikálová 
řetězová reakce probíhající ve třech stupních.  
Prvním stupněm zvaným iniciační reakce, je vznik volného vodíkového radikálu H· a volného 
radikálu mastné kyseliny R·, které vznikají homolytickým štěpením kovalentní vazby C-H 
uhlovodíkového řetězce. Energii potřebnou ke štěpení vazby může molekula mastných 
kyselin získat z různých zdrojů - záhřev, ozáření ultrafialovým nebo radioaktivním zářením 
nebo viditelným světlem. 
Vzniklý volný radikál mastné kyseliny R· je velmi reaktivní, snadno se sloučí s molekulou 
kyslíku, tím vzniká peroxidový radikál. Ten je opět velmi reaktivní , takže odštěpí atom 
vodíku z další molekuly nenasycené mastné kyseliny. Vznikne hydroperoxid R-O-OH a další 
volný radikál mastné kyseliny R·. Tento druhý stupeň se nazývá propagační.  
Sled uvedených reakcí propagačního stupně se může opakovat jednou, několikrát až 
mnohokrát. Proto se autooxidaci říká řetězová reakce.  
Pokud je koncentrace volných radikálů v reakčním systému dost vysoká, je pravděpodobné, 
že dva radikály spolu zreagují za vzniku neradikálového, stabilního produktu, a tím reakční 
řetěz skončí. To je třetí, terminační stupeň autooxidační reakce.13  
 
 
2.6.4 Vliv doby skladování na strukturu lipidů 
  
Podle studie17 bylo zjištěno, že při skladování tavených sýrů při vysoké teplotě (37 °C) během 
jednoho roku byla zásadní změna v barvě taveného sýru. Hnědnutí  bylo spojeno se 
změnou reologických vlastností způsobených  zvýšením viskozity sýra. Protože zkoumané 
tavené sýry byly sterilované, hnědnutí bylo neenzymatické povahy, tedy Maillardovy reakce.  
Naopak při skladování sýrů v lednici při 5 °C byla barva sýru téměř nezměněna.  
Další studie18 uvádí vliv světla a teploty na obsah těkavých organických sloučenin v tavených 
sýrech při různých podmínkách. Tavené sýry byly skladovány při teplotách 5 °C, 20 °C  
a 37 °C v období jednoho roku ve tmě nebo za působení světla. Výsledkem bylo významné 
ovlivnění koncentrace těkavých látek v přítomnosti světla, kdy při teplotě 37 °C vzrostla 
koncentrace octanu a hexanalu a klesla koncentrace 2-pentyl-furanu, oproti skladování ve tmě. 
Skladování při různých teplotách mělo jen nepatrný dopad na změny koncentrací těkavých 
látek v sýru.  
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2.7 Chemické reakce lipidů v potravinách 
 
Při chemických reakcích mastných kyselin se uplatňuje přítomná karboxylová skupina, dále 
uhlovodíkový zbytek molekuly, zvláště dvojné vazby, a sousedící methylenové skupiny. 
Reakce uhlovodíkového řetězce jsou společné pro mastné kyseliny a pro jejich estery.  
 
2.7.1 Tvorba solí 
Mastné kyseliny reagují s kationty alkalických kovů nebo alkalických zásad. Vzniklé 
sloučeniny jsou mýdla. Mýdla jiných kationtů než alkalických kovů se nazývají kovová mýdla. 
Mají velký význam pro nepotravinářský průmysl, ale v malém množství tvoří také přirozenou 
složku potravin, hlavně mýdla vápenatá a hořečnatá.  
 
2.7.2 Esterifikační reakce 
 
Mastné kyseliny mohou být esterifikovány různými alkoholy buď za katalytického působení 
enzymů nebo silných kyselin.  Esterifikace je kombinace adiční a eliminační reakce. 
V laboratorních podmínkách je katalyzována silnými kyselinami nebo BF3, v potravinářském 
materiálu, který má charakter mírně kyselého prostředí, významnou mírou neprobíhá.  
 
2.7.3 Destrukce karboxylové nebo esterové skupiny 
 
Při vysokých teplotách (200 – 350 °C) mohou mastné kyseliny reagovat za vzniku ketonů, 
stejně jako při destilaci směsi mastných kyselin. K dekarboxylaci může dojít záhřevem 
s NaOH, někdy i působením enzymů (produkty rostlinného původu) za vzniku alifatických 
uhlovodíků, které ovlivňují senzorickou hodnotu.10 
 
2.7.4 Hydrogenace nenasycených mastných kyselin 
Jedná se o výrobu tuhých tuků z kapalných olejů hydrogenací dvojných vazeb. Reakce je 
katalyzovaná niklovým katalyzátorem, který je levnější a méně toxický, než dříve používaná 
platina a paladium. Dále se používá částečně redukovaný oxid nikelnatý nanesený na vhodný 
nosič, obvykle infusoriová hlinka (rozsivková zemina). Na povrchu kovu se adsorbují jednak 
molekuly triacylglycerolu v místě dvojné vazby, jednak molekuly vodíku. Vlastní 
hydrogenace probíhá dvojstupňově přes adsorbovaný volný radikál.  
V potravinářské praxi se nasytí jen jedna vazby polyenových mastných kyselin  
a v hydrogenovaném tuku zůstane převaha monoenových mastných kyselin.  
 
2.7.5 Vedlejší reakce při hydrogenaci 
Nejdůležitější vedlejší reakce  při hydrogenaci je isomerace dvojné vazby. Po adsorpci mastné 
kyseliny na povrch katalyzátoru nemusí nutně dojít k hydrogenaci, protože se často kyselina 
desorbuje dříve než stačí adsorbovaná dvojná vazba reagovat s vodíkem. Přitom může dvojná 
vazba navázaná na povrchu katalyzátoru isomerovat  z konfigurace cis na energeticky chudší 
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trans-kyselinu. V poslední době byly vysloveny pochybnosti ohledně výživové hodnoty trans-
nenasycených mastných kyselin, při konzumaci v nadměrném množství. Proto se výrobci 
snaží upravit podmínky hydrogenace tak, aby byl obsah trans-nenasycených mastných kyselin 
v konečném výrobku co nejnižší.  
 
2.7.6 Oxidace tuků a jakost 
Při oxidačních reakcích během skladování tuků se zhoršuje senzorická jakost, tento jev je 
známý jako žlutnutí. Rozeznáváme několik typů žluknutí. 
 
2.7.6.1 Žluknutí hydrolytické 
Mastné kyseliny, které se uvolňují při hydrolýze tuků nepůsobí žluknutí, protože jsou 
smyslově nepostřehnutelné. Vyjímkou jsou tuky obsahující mastné kyseliny s kratším 
řetězcem o délce 4 až 10 uhlíků, např. máselná kyselina. Ta se uvolňuje z másla a dodává mu 
nepříjemný, pronikavý zápach.  
 
2.7.6.2 Žluknutí oxidační 
Hydroperoxidy vznikající při oxidaci tuků nemají vliv na senzorickou jakost, ale jejich 
oxidační produkty vyvolávají charakteristické pachutě. Rozsah enzymových a neenzymových 
oxidačních reakcí je často žádoucí, protože při něm vznikají charakteristické aromatické látky 
mnoha potravin.13  
 
2.7.6.3 Žluknutí ketonové 
Ketonové žluknutí vzniká hlavně u másla. Činností mikrobiálních enzymů dochází k  
β-oxidaci mastných kyselin, které vícestupňovým mechanismem vytvářejí methylketony. Ty 
jsou nositelem charakteristického, tzv. parfémového zápachu.10
 
2.7.6.4 Chuťová reverze 
Chuťová reverze je typická pro sójový olej, někdy se vyskytuje u dalších olejů obsahujících 
linolenovou kyselinu. Reverze probíhá působením enzymu lipoxygenasy, která oxiduje 
esenciální mastné kyseliny. Pach po trávě nebo fazolích je zapříčiněn různými sloučeninami 
vzniklými rozkladem hydroperoxidů,  např. deriváty furanu. Olej lze zbavit pachu rafinací, ale 
vada se po určité době opět objeví.10, 13  
 
Prevence žluknutí tuků spočívá v  
- omezení hydrolýzy tuků, odstraněním vody 
- omezení přístupu kyslíku a světla k tuku 
- snížení rychlosti chemických reakcí a omezení rozvoje mikroorganismů, uchováváním 
tuků pří nízké teplotě 
 
Stálost tuků se zvyšuje přidáním antioxidantů (vitamíny A, E) a dalších látek (SO2, kyselina 
citronová) během výroby tuků.41  
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2.8 Plynová chromatografie 
Chromatografie je separační technika, která využívá dělení složek mezi dvěma fázemi, 
z nichž jedna je mobilní a druhá stacionární.19 U plynové chromatografie je mobilní fází plyn. 
Interakce mezi molekulou plynu a stacionární fází je dána určitým druhem mezimolekulárních 
sil (adsorpcí, rozpouštěním) a difůzí.   
Obecně lze v podmínkách plynové chromatografie analyzovat látky až do teploty varu  
Tv ≤ 800 °C, počtu uhlíkových atomů v molekule ≤ 100 a relativní molekulové hmotnosti  
Mr ≤ 1600 g.mol-1.42  
Podle druhu heterogenní soustavy se plynová chromatografie dělí na chromatografii systému 
plyn – tuhá fáze (GSC – Gas-solid chromatography), kde stacionární fáze je povrchově 
aktivní látka, např. silikagel, nebo na chromatografii plyn – kapalina (GLC - Gas-liquid 
chromatography), kde stacionární fáze je kapalinový film zakotvený na inertním nosiči.21
 
2.8.1 Instrumentace plynového chromatografu 
 
Schéma plynového chromatografu je uveden na obrázku 2.  
 
Zdroj a regulace nosného plynu 
Dávkovací systém 
Kolona 
Detekční zařízení 
Termostat 
Detektor 
Vyhodnocovací systém 
 
 
 Obr. 2 Schéma plynového chromatografu32  
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2.8.1.1 Nosný plyn 
Volbu nosného plynu ovlivňuje více faktorů. Jedním z rozhodujících  je typ použitého 
detektoru, další jsou inertnost, čistota, viskozita, hustota plynu a bezpečnost při práci. 
Zásobníkem nosného plynu jsou tlakové lahve. Nejčastěji používaným plynem je žárovkový 
dusík, elektrolytický vodík, helium a argon.   
 
2.8.1.2 Dávkovací systém 
Úlohou dávkovače je rychle a reprodukovatelně dávkovat do kolony plynný, kapalný nebo 
tuhý vzorek. Kapaliny nebo roztoky se dávkují injekčními stříkačkami propíchnutím 
silikonové zátky a dávkováním vzorku do vyhřátého dávkovacího prostoru, ze kterého se páry 
nosným plynem přivedou na začátek kolony. Do kapilárních kolon se dávkují velmi malá 
množství vzorku, zpravidla méně než 10-6 g. Dávkování vzorku se provádí třemi způsoby. 
Nástřik do kolony (on column) - Dávkuje se 1 až 10 μl vzorku. Používá se pro kolony s větší 
světlostí ( od průměru 0,25 mm) s použitím jemné nastřikovací jehly pro 0,2 – 2 μl vzorku.  
Nástřik pomocí děliče toku (split injection) - Používá se u tenčích kapilárních kolon s malou 
kapacitou, kdy se část vzorku s nosným plynem oddělí. Do kolony se dostává jen zlomek 
nastřikovaného množství, zpravidla 0,1 – 10 %.  
Nástřik bez děliče toku (splitless injection) - Metoda vhodná pro velké objemy (0,5 – 5 μl), 
které je nutno použít pro stopovou analýzu.22
 
 
2.8.1.3 Chromatografické kolony 
 
V plynové chromatografii se používají dva typy kolon, náplňové, plněné adsorbentem nebo 
nosičem smočeným zakotvenou fází, a kapilární kolony, jejichž vnitřní povrch je potažen 
tenkým filmem zakotvené fáze. Nejčastějším materiálem je sklo, nerezová ocel, hliník  
a křemík. Délka náplňových kolon bývá od desítek centimetrů do několika metrů při vnitřním 
průměru 3 až 8 mm. Kapilární kolony jsou dlouhé desítky metrů (20 až 200 m) a vnitřní 
průměr bývá 0,16 až 0,26 mm.20 Existují tři typy kapilárních kolon.  
- WCOT jsou kolony s kapalinou zakotvenou na vnitřních stěnách kapilární trubice. 
- SCOT jsou kolony s kapalinou zakotvenou na nosiči, který je zachycený na vnitřních 
stěnách kapiláry. 
- PLOT jsou kolony s adsorbentem zachyceným na vnitřních stěnách kapiláry.19  
 
 
2.8.1.4 Termostat 
Termostat zajišťuje dostatečně vysokou teplotu dávkovače, kolony a detektoru, aby byl 
vzorek udržen v plynném stavu. Dávkovač a detektor mají zpravidla své vlastní zahřívání. 
Běžně se pracuje při teplotách 50 – 300 °C.22
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2.8.1.5 Detektor 
Detektory zajišťují detekci složek v nosném plynu, které opouštějí chromatografickou kolonu. 
Od detektoru se vyžaduje rychlá odezva, velká citlivost a stabilita základního (nulového) 
signálu. Podle dějů, které probíhají při detekci je možno rozdělit detektory na destrukční  
a nedestrukční. U destrukčních detektorů se detekovaná látka nevratně změní, patří sem 
plamenový ionizační detektor, který byl použit při analýze mastných kyselin v této  práci.  
 
Plamenový ionizační detektor (FID flame ionization detector) 
Plamenový ionizační detektor je citlivý na uhlovodíky, vhodný i pro stopovou analýzu. 
Vložené napětí způsobí tvorbu iontů, které umožní průchod elektrického proudu mezi 
elektrodami, který je úměrný koncentraci složek. Teplota detektoru musí být nad 100 °C, aby 
se předešlo kondenzaci vody v detektoru.23, 20
 
2.8.1.6 Vyhodnocovací systém  
K vyhodnocení analýzy se používají počítače, mezi hlavní úkoly patří zaznamenání závislosti 
signálu detektoru na čase, transformace analogového signálu detektoru do digitální formy  
a určení elučních časů, plochy, resp. výšky píků.16
 
Plynová chromatografie s plamenovou ionizační detekcí (FID) je nejvýznamnější technika pro 
analýzu mastných kyselin v tucích. Zaručuje vysoce efektivní metodu pro kvantitativní 
analýzu směsi mastných kyselin a dává spolehlivé informace o kyselinách neznámých struktur, 
zvláště když předchází předčištění, předběžná úprava a derivatizace.23
 
2.8.2 Derivatizace 
Pro analýzu látek v plynové chromatografii je většinou nutná derivatizace, která způsobí 
zvýšení těkavosti analyzovaných látek, zamezení nežádoucí sorpce a zlepšení selektivity, 
citlivosti a snížení meze detekce.19   
 
2.8.2.1 Esterifikace 
Nejčastější derivatizační reakcí je esterifikace, má zásadní význam pro analýzu 
karboxylových kyselin plynovou chromatografií. Estery jsou podstatně těkavější, než 
odpovídající mastné kyseliny. Z esterů se nejčastěji připravují methylestery, protože mají 
spoustu výhod –  nejvyšší těkavost ze všech esterů, velkou reakční rychlost a vysoké 
výtěžky.19
 
Esterifikace diazomethanem  
Tento způsob je založen na reakci karboxylové kyseliny nebo jejího etherického roztoku  
a roztoku diazomethanu v diethyletheru. Konečným produktem je methylester a plynný dusík. 
Reakce nepřináší žádné vedlejší produkty a je velmi rychlá.  
 
R – COOH + CH2N2 → R – COOCH3 + N2
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Diazomethan je připraví rozkladem N-nitroso-N-methylmočoviny, rozkladem N-methyl-N-
nitroso-N-guanidinu nebo rozkladem p-tolylsulfonylmethyl-nitrosoamidu hydroxidem 
sodným.  
I když jde o velmi jednoduchou reakci, v některých případech byla pozorována tvorba 
polymethylenových polymerů.  
 
Esterifikace methanolem 
Metoda je založena na reakci methanolu s karboxylovou skupinou za přítomnosti silné 
Lewisovy kyseliny, např. fluoridu boritého. 
 
R – COOH + CH3OH  RCOOCH⎯→⎯ 3BF 3 + H2O 
 
Činidlem je methanol, kterým se probublává vznikající fluorid boritý až do nasycení. Po 
přímém přídavku kyseliny do činidla se reakce během několika minut ukončí. Reakční směs 
se zahřívá pod zpětným chladičem.  
Při katalýze esterifikace koncentrovanou kyselinou sírovou či chlorovodíkovou je reakční 
doba delší a výtěžky poměrně nižší.  
 
Esterifikace isopropylbromidem 
 
Reakce probíhá v roztoku dimethylsulfoxidu a za přítomnosti hydridu sodného. Příprava 
derivátů je komplikovaná a náročná na dodržení přísně bezvodého prostředí.27  
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3. EXPERIMENTÁLNÍ ČÁST 
 
3.1 Laboratorní vybavení 
 
3.1.1 Pomůcky 
- odměrné baňky, odměrné válce, varné baňky 
- špachtle, lžíce, tyčinky, varné kuličky 
- pipety, mikropipety BIOHIT PROLINE o objemu 0,5 – 1000μl 
- dělicí a filtrační nálevky, zpětné chladiče, kádinky 
- vialky o objemu 2 ml se šroubovacími uzávěry a septy kaučuk-teflon 
- stojany, držáky, filtrační kruhy 
- filtrační papír, gumové rukavice, ochranné brýle 
- teflonová páska, parafilm  
 
3.1.2 Přístroje 
- analytické digitální váhy HELAGO, EK-1200i, Itálie 
- vařič ETA 
- topná hnízda LTHS 100, Brněnská Drutěva v.d. 
- vakuová odparka, KIKA-WERKE, typ RV06-ML 
- sušárna MEMMERT 
- lednička s mrazničkou AMICA, model AD 250 
- plynový chromatograf TRACE GC (ThermoQuest Italia S. P. A., Itálie) 
- počítač Intel Pentium Processor 
 
3.1.3 Chemikálie 
- kyselina chlorovodíková 35 % p.a., LACH-NER, s.r.o. 
- ethanol absolutní, RIEDEL-de HAËN 
- petrolether p.a., LACHEMA, a.s., Brno 
- diethylether p.a., ML chemica 
- methanol p.a., LACH-NER, s.r.o. 
- hydroxid draselný p.a., LACHEMA a.s., Brno 
- kyselina sírová chem. čistá (min. 96 %), LACHEMA, a.s., Brno 
- methyloranž indikátor, FISHER SCIENTIFIC, spol. s.r.o. 
- n-heptan, LAN-CHER, s.r.o. 
- standard  - směs methylesterů mastných kyselin SUPELCO 
- kyselina olejová, MERCK KGaA 
- kyselina laurová, MERCK KGaA 
- kyselina stearová, MERCK KGaA 
- kyselina  myristová, SIGMA ALDRICH 
- kyselina palmitová, REANAL FINOM VEGYSZERGYÁR 
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3.1.4 Plyny 
- vodík 5.0 LINDE Technoplyn v tlakové lahvi s redukčním ventilem 
- dusík 5.5 SIAD Technoplyn v tlakové lahvi s redukčním ventilem 
- vzduch 5.0 MESSER v tlakové lahvi s redukčním ventilem 
 
3.2 Podmínky GC analýzy pro stanovení MeMK 
- plynový chromatograf Trace CG (ThermoQuest Italia S. p. A., Itálie) 
- nosný plyn: dusík; optimální průtok 1,2 ml.min-1 
- dávkování: autosampler – 1 μl; splitless injection – ventil je uzavřen po dobu 5 minut 
- teplota injektoru: 250 °C 
- teplotní program: 60 °C, 2 minuty; vzestupný gradient 10 °C za minutu do 220 °C s výdrží  
20 min 
- kolona: kapilární; SP 2560 o rozměrech 100 m × 0,25 mm × 0,2 μm 
- detektor: plamenově ionizační detektor (FID), 220 °C; průtok vodíku 35 ml.min-1, 
vzduchu 350 ml.min-1, make – up dusíku 30 ml.min-1 
- celková doba analýzy: 38 minut 
 
3.3 Vzorky 
 
K práci byly použity vzorky sterilovaných tavených sýrů s obsahem sušiny 38 % (w/w), tuku 
17 % (w/w) a tuku v sušině 45 % (w/w). Sýry byly vyrobeny 8.1.2005 ve společnosti Madeta 
a.s. ze směsi přírodních tavených sýrů (Eidamský blok, Moravský bochník), z másla, sušené 
syrovátky a tavicích solí. Byly dodány v 75 g hermeticky uzavřeném balení. 
Tavené sýry po tavení a naplnění do hliníkových obalů byly sterilovány v autoklávu 20 minut 
při teplotě 117 °C, dále byly chlazeny na teplotu 25 °C během 30 minut.  
Z výrobního procesu byly vždy odebrány dvě řady tavených sýrů, které se lišily dobou 
odebírání. I. řada tavených sýrů byla získána z výrobního procesu v 10 hodin dopoledne,  
II. řada ve 13 hodin odpoledne.  
V návaznosti na předchozí diplomové práce24, 25 byly vzorky měřeny v 1,  3, 4, 7 a 13 
měsících od jejich výroby. Následující analýzy byly provedeny po 16 a 23 měsících 
skladování. V tabulce 5 je uveden systém značení měřených vzorků.  
Sterilované tavené sýry byly skladovány v lednici při teplotě 6 ± 2 °C, ve skladu při teplotě  
23 ± 2 °C a v termostatu při teplotě 40 ± 2 °C.  
Skladované sýry jsou zobrazeny na obrázcích 3, 4 a 5. 
 
Tab. 5 Označení a podmínky skladování tavených sýrů 
Teplota skladování Doba 
skladování 6 ± 2 °C (lednice) 23 ± 2 °C (sklad) 40 ± 2 °C (termostat) 
16 měsíců 
Březen 2007 SL I SL II SS I SS II ST I ST II 
23 měsíců 
Říjen 2007 SL I SL II SS I SS II ST I ST II 
 
I a II – řada sterilovaných tavených sýrů 
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Obr. 3 Sýr řady STI skladovaný 23 měsíců 
 
Obr. 4 Sýr řady SSI skladovaný 23 měsíců 
  
Obr. 5 Sýr řady SLI skladovaný 23 měsíců 
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3.4 Použité metody 
 
3.4.1 Extrakce pomocí rozpouštědel 
 
Do varné baňky bylo naváženo přibližně 5 g sýra, ke kterému bylo přidáno 15 ml 25 % HCl. 
Směs byla zahřívána na vodní lázni do úplného rozpuštění sýra a pak ještě dalších 20 minut. 
Po ochlazení bylo přidáno 15 ml ethanolu, 30 ml diethyletheru a 30 ml petroletheru.  
Po dokonalém protřepání byla baňka ponechána v klidu do oddělení vodné a organické fáze. 
Organická fáze byla pipetou oddělena do suché, předem zvážené baňky. Do zbylé vodní fáze 
bylo přidáno 5 ml ethanolu, 15 ml diethyletheru a 15 ml petroletheru. Po protřepání byla 
oddělena horní organická fáze, přidána k prvnímu podílu v baňce. Do zbylé vodné fáze bylo 
přidáno 15 ml diethyletheru a 15 ml petroletheru. Po protřepání a ponechání baňky v klidu 
byla oddělena horní fáze a byla přidána k ostatním dvěma podílům.  
Tři podíly organické fáze v baňce byly odděleny na vakuové odparce do vymizení zápachu, 
poté byla baňka sušena jednu hodinu v sušárně při 102 ± 2 °C.25
 
 
Obsah tuku ve hmotě v % (w/w) byl vypočten ze vztahu: 
  
100
m
abTvh ⋅−=       (3.1.) 
kde  
b …hmotnost baňky s vyextrahovaných tukem v g 
a … hmotnost prázdné baňky  v g  
m … navážka vzorku v g 
 
 
3.4.2 Esterifikace mastných kyselin  
 
Do varné baňky s vyextrahovaným a zváženým tukem bylo přidáno 15 ml methanolového 
roztoku hydroxidu sodného o koncentraci c = 0,5 mol.l-1. Tuk byl zmýdelňován po dobu  
30 minut pod zpětným chladičem. Po ochlazení byla reakční směs neutralizována 
koncentrovanou kyselinou sírovou na methyloranž do růžového zbarvení. Po neutralizaci byla 
provedena reesterifikace 30 minut pod zpětným chladičem. Po ochlazení byla směs 
methylesterů mastných kyselin (MeMK) vytřepána v dělicí nálevce 3, 3 a 4 ml heptanu. 
Extrakt byl vysušen vyžíhaným síranem sodným a po filtraci byl v odměrné baňce doplněn 
heptanem na celkový objem 10 ml.25
 
 
 
 
 
 31
3.4.3 Analýza methylesterů mastných kyselin 
 
Z odměrné baňky  bylo do vialky odebráno 50 μl nebo 100 μl vzorku, objem byl heptanem 
doplněn na 1 ml, tzn. 950 μl, resp. 900 μl. Z vialky byl poté nadávkován 1 μl vzorku pomocí 
autosampleru do plynového chromatografu. Každý vzorek byl analyzován třikrát. Získané 
chromatogramy vzorků byly porovnány s chromatogramem standardů MeMK  
a vyhodnoceny.25  
 
3.4.4 Výtěžnost metody 
 
Bylo naváženo přesně známé množství vybraných nejvíce zastoupených MK ( laurová, 
myristová, palmitová, olejová a stearová), které byly přidány k navážce sýra. S takto 
připravenou navážkou byla provedena extrakce a esterifikace, jejíž postupy jsou uvedeny 
v kapitolách 3.4.1 a 3.4.2. Vzorek byl analyzován (viz kapitola 3.4.3) a na základě porovnání 
se vzorky bez přídavku kyselin byla vypočtena výtěžnost metody pro jednotlivé MK.  
Výtěžnost byla měřena se sýry skladovanými 26 měsíců.  
 
3.4.5 Kvantifikace mastných kyselin 
 
Kvantifikace mastných kyselin byla provedena na základě známé koncentrace a plochy píků 
standardů MeMK. Nejprve byly vypočítány koncentrace jednotlivých MeMK v mg.ml-1 (3.3.), 
které byly přepočítány podle molárních molekulových hmotností na koncentrace MK (3.4.). 
Podle vzorce (3.5.) byl zjištěn obsah MK v 10 ml odměrné baňce . Nakonec byly všechny 
obsahy MK vyjádřeny v mg . g-1 sýra (3.6.).  
 
s
s
ME
ME cA
Ac ⋅=     (3.3.) 
 
kde 
cME, cs…koncentrace MeMK, resp. standardu (mg.ml-1) 
AME, As… plocha MeMK, resp. standardu (mV.s) 
 
 
ME
ME
MK
MK cM
Mc ⋅=    (3.4.) 
 
kde 
cMK, cME…koncentrace MK, resp. MeMK (mg.ml-1) 
MMK, MME… molární molekulová hmotnost MK, resp. MeMK (g.mol-1)´ 
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Vcm MKMK ⋅=  (3.5.) 
 
kde 
mMK…množství MK v odměrné baňce (mg) 
cMK… koncentrace MK v odměrné baňce (mg.ml-1) 
V… objem odměrné baňky (ml) 
 
N
MK
m
mm =   (3.6.) 
 
kde 
m…množství MK v 1g sýra (mg.g-1) 
mMK…množství MK v odměrné baňce (mg) 
mN…navážka sýra (g) 
 
3.4.6 Statistické zpracování výsledků 
 
 
Aritmetický průměr  
 
Při opakování analýzy  (n → ∞) získáme soubor poněkud rozdílných hodnot xi, které mají 
často normální (Gaussovo) pravděpodobnostní rozdělení. Očekávaná hodnota μ, která 
v případě normálního  rozdělení současně představuje nejčetnější hodnotu, se nejčastěji 
odhaduje jako aritmetický průměr.  
 
∑
=
=
n
1i
ixn
1x   (3.7.) 
 
Směrodatná odchylka 
 
Rozptýlení jednotlivých hodnot xi okolo průměru x  je zpravidla charakterizováno hodnotou 
směrodatné odchylky. Je to tedy míra přesnosti výsledků stanovení. Uvádí se buď její 
absolutní hodnota (ve stejných jednotkách, jako hodnota x), nebo její relativní hodnota.31  
 
∑
=
−−=
n
i
ixxn
s
1
2)(
1
1    (3.8.) 
 
Relativní směrodatná odchylka 
 
Relativní směrodatná odchylka uvádí procentuální rozptyl od střední hodnoty.36
 
100
x
ssr ⋅=   [%] (3.9.) 
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Výtěžnost mastných kyselin 
 
Výtěžnost Rf je definována jako poměr  
 
100
c
c
R
ref
obs
f ⋅= [%] (3.10.) 
 
kde  
cobs…pozorovaná koncentrace analytu v materiálu 
cref… skutečná hodnota koncentrace z údajů o referenčním materiálu, změřená definitivní 
metodou.37 
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4. VÝSLEDKY A DISKUSE 
 
4.1 Výběr vhodné metody pro stanovení mastných kyselin 
 
 
Tato diplomová práce se zabývala sledováním sterilovaných tavených sýrů, jejich změn 
během skladování při různých podmínkách. Práce navazuje na dvě předchozí diplomové 
práce.24,  25 V předešlých pracích byla vybrána vhodná metoda extrakce, esterifikace a analýzy 
MK.  
Byla provedena extrakce  směsí rozpouštědel, dále esterifikace pomocí methanolového 
roztoku hydroxidu draselného.  
Analýza mastných kyselin byla provedena plynovou chromatografií s plamenovým 
ionizačním detektorem. Identifikace mastných kyselin byla provedena porovnáním retenčních 
časů s retenčními časy standardů MeMK a pomocí integrace ploch píků byla vypočtena 
koncentrace mastných kyselin v mg.g-1 navážky sýra.  
Přesné podmínky metody jsou uvedeny v experimentální části diplomové práce. 
 
4.2 Výtěžnost metody 
 
Výtěžnost byla měřena u  nejvíce zastoupených mastných kyselin. Jedná se o kyselinu 
palmitovou, stearovou, olejovou, myristovou a laurovou. Vzorek sýra s přesně známým 
přídavkem těchto pěti kyselin byl po extrakci a esterifikaci analyzován plynovým 
chromatografem. Naměřená data byla vyhodnocena a porovnána s hodnotami obsahu MK 
v sýrech bez přídavku kyselin. Výsledné hodnoty výtěžností pro jednotlivé MK se 
pohybovaly v intervalu 22 % až 95 %. Pravděpodobně dochází k určitým ztrátám během 
extrakce a především esterifikace MK. Výtěžnost byla brána do úvahy při konečném výpočtu 
celkového obsahu MK v sýrech. 
 
 
4.3 Identifikace mastných kyselin 
   
Identifikace mastných kyselin po extrakci směsí rozpouštědel a esterifikaci methanolovým 
roztokem hydroxidu sodného byla provedena na plynovém chromatografu s FID detektorem. 
Analýza vzorku a standardu vždy probíhala za stejných chromatografických podmínek.  
V tabulce 7 jsou uvedeny mastné kyseliny obsažené ve standardu, společně s jejich retenčními 
časy. Vyšší mastné kyseliny byly hůře kvantifikovatelné díky velice nízkým koncentracím  
a proto kyseliny behenová, cis-8,11,14-eicosatrienová, eruková, cis-11,14,17-eicosatrienová  
a arachidonová nejsou uvedeny ve výsledných tabulkách, ač se v minimálním množství ve 
vzorku vyskytovaly.  Kyseliny elaidová  a kapronová nebyly identifikovány v žádném ze 
vzorků. 
Chromatogramy MK identifikovaných ve vzorcích tavených sýrů jsou uvedeny v příloze  
č. 1 – 3. V příloze 4 je uveden chromatogram směsi standardů methylesterů mastných kyselin. 
 35
 Tab. 6 Standardy methylesterů mastných kyselin 
 
Mastná kyselina Rt (min) Mastná kyselina Rt (min) 
Kapronová C6:0 13,78 Elaidová C18:1n9t 25,61 
Kaprylová C8:0 15,90 Olejová C18:1n9c 25,85 
Kaprinová C10:0 17,89 Linolelaidová C18:1n9c 26,36 
Undekanová C11:0 18,79 Linolová C18:2n9c 26,95 
Laurová C12:0 19,71 Arachová C20:0 27,42 
Tridekanová C13:0 20,56 γ-linolenová C18:3n6 27,91 
Myristová C14:0 21,46 Eicosenová C20:1 28,21 
Myristoolejová C14:1n9c 22,18 Linolenová C18:3 28,47 
Pentadekanová C15:0 22,29 Heneicosanová C21:0 28,71 
Pentadecenová C15:1 23,08 Eicosadienová C20:2 29,67 
Palmitová C16:0 23,24 Behenová C22:2 30,36 
Palmitoolejová C16:1n9c 23,88 cis-8,11,14-Eicosatrienová C20:3n6 30,94 
Heptadekanová C17:0 24,09 Eruková C22:1n9 31,44 
Heptadecenová C17:1 24,83 cis-11,14,17-Eicosatrienová C20:3n3 31,70 
Stearová C18:0 25,17 Arachidonová C20:4n6 32,06 
 
4.4 Stanovení obsahu mastných kyselin ve sterilovaných tavených sýrech 
 
Pro zjištění změn obsahu MK ve sterilovaných tavených sýrech byl porovnán vliv teploty  
a vliv doby skladování na obsah mastných kyselin. Jednotlivé tabulky a grafy jsou uvedeny 
v kapitolách 4.4.1 a 4.4.2.  Kapitola 4.4.3  porovnává dvě řady sterilovaných tavených sýrů, 
jejich obsah mastných kyselin.  
 
4.4.1 Vliv teploty skladování na obsah mastných kyselin 
 
Na změnu obsahu mastných kyselin ve sterilovaných tavených sýrech má vliv mimo jiné doba 
a teplota skladování. Byly porovnány obsahy mastných kyselin v sýrech skladovaných 
v lednici (6 ± 2 °C), v termostatu (40 ± 2 °C) a ve skladu (23 ± 2 °C).  
Sterilované tavené sýry jsou součástí tzv. bojových dávek potravin pro Armádu ČR, je tedy 
pravděpodobné, že v praxi mohou  být vystaveny  laboratorní i vyšší teplotě. .  
 
V tabulkách 7 a 8 jsou uvedeny obsahy mastných kyselin ve sterilovaných sýrech, které byly 
skladovány po dobu 16 a 23 měsíců při zmíněných teplotách. Výsledky jsou uvedeny ve 
formě průměr ± směrodatná odchylka.  
Ve vzorcích nebyly identifikovány kyseliny kapronová a elaidová. Z kyselin neuvedených 
v tabulce se v některých vzorcích objevila kyselina arachidonová a cis-8,11,14-eicosatrienová,  
jejich hodnoty ale kolísaly, RSD se v tomto případě pohybovala až kolem 50 %.  
Z výsledků je patrné, že vlivem použitých skladovacích teplot klesá obsah mastných kyselin 
téměř ve všech případech. Nepatrné zvýšení u některých kyselin může být způsobeno 
degradací některých vyšších mastných kyselin. Mezi kyseliny s nejvyšším obsahem patří 
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kyseliny laurová, myristová, palmitová, olejová a stearová, jejichž hodnoty jsou pro větší 
názornost také uvedeny graficky (viz graf 1 a 2).  
 
 
Tab. 7 Vliv teploty skladování na obsah MK u sýrů skladovaných 16 měsíců 
 
Sterilované tavené sýry skladované 16 měsíců 
lednice 6 ± 2 °C sklad 23 ± 2 °C termostat 40 ± 2 °C 
Mastná kyselina 
Obsah MK (mg.g-1 sýra) 
Kaprylová 3,04 ± 0,07 3,13 ± 0,14 2,99 ± 0,07 
Kaprinová 8,02 ± 0,07 7,96 ± 0,09 7,98 ± 0,09 
Undekanová 1,25 ± 0,02 1,21 ± 0,03 1,23 ± 0,02 
Laurová 13,77 ± 0,10 13,24 ± 0,12 13,39 ± 0,14 
Tridekanová 1,11 ± 0,03 1,04 ± 0,03 1,04 ± 0,03 
Myristová 59,04 ± 0,45 57,07 ± 0,56 57,56 ± 0,45 
Myristoolejová 6,67 ± 0,08 6,38 ± 0,06 6,50 ± 0,05 
Pentadekanová 11,49 ± 0,28 10,83 ± 0,15 11,04 ± 0,14 
Pentadecenová 1,98 ± 0,06 1,89 ± 0,06 1,92 ± 0,05 
Palmitová 189,82 ± 2,59 172,85 ± 2,97 185,66 ± 2,29 
Palmitoolejová 25,32 ± 0,40 24,25 ± 0,30 24,97 ± 0,29 
Heptadekanová 12,84 ± 0,41 12,31 ± 0,51 12,61 ± 0,34 
Heptadecenová 4,88 ± 0,23 4,48 ± 0,20 4,67 ± 0,24 
Stearová 161,36 ± 2,84 152,56 ± 3,12 154,34 ± 2,84 
Olejová 278,47 ± 4,16 265,43 ± 5,11 268,40 ± 4,01 
Linolelaidová 4,30 ± 0,11 3,96 ± 0,18 4,04 ± 0,14 
Linolová 38,31 ± 0,69 36,84 ± 0,79 37,61 ± 0,57 
Arachová 2,79 ± 0,10 2,64 ± 0,09 2,70 ± 0,06 
γ-linolenová 3,46 ± 0,17 3,25 ± 0,32 3,30 ± 0,24 
Eicosenová 11,14 ± 0,27 10,93 ± 0,37 11,45 ± 0,37 
Linolenová 10,99 ± 0,36 10,80 ± 0,41 10,41 ± 0,50 
Heneicosanová 1,86 ± 0,12 1,95 ± 0,16 3,14 ± 0,23 
Eicosadienová 2,25 ± 0,27 1,36 ± 0,31 1,25 ± 0,20 
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Tab.8 Vliv teploty skladování na obsah MK u sýrů skladovaných 23 měsíců 
 
Sterilované tavené sýry skladované 23 měsíců 
lednice 6 ± 2 °C sklad 23 ± 2 °C termostat 40 ± 2 °C 
Mastná kyselina 
Obsah MK (mg.g-1 sýra) 
Kaprylová 4,07 ± 0,04 3,97 ± 0,06 3,05 ± 0,04 
Kaprinová 9,43 ± 0,11 8,12 ± 0,12 9,26 ± 0,16 
Undekanová 1,30 ± 0,03 1,18 ± 0,05 1,22 ± 0,06 
Laurová 15,84 ± 0,66 11,98 ± 0,41 13,41 ± 0,33 
Tridekanová 1,24 ± 0,12 0,62 ± 0,03 0,67 ± 0,05 
Myristová 56,89 ± 1,44 49,49 ± 1,66 54,34 ± 1,82 
Myristoolejová 8,89 ± 0,66 8,12 ± 0,36 6,90 ± 0,19 
Pentadekanová 5,14 ± 0,52 4,43 ± 0,23 4,00 ± 0,12 
Pentadecenová 9,33 ± 0,59 7,57 ± 0,38 8,50 ± 0,23 
Palmitová 139,97 ± 4,42 131,76 ± 2,94 140,60 ± 2,93 
Palmitoolejová 5,90 ± 0,37 4,23 ± 0,20 4,89 ± 0,24 
Heptadekanová 8,13 ± 0,75 5,55 ± 0,34 6,33 ± 0,43 
Heptadecenová 8,07 ± 0,72 6,12 ± 0,35 6,74 ± 0,29 
Stearová 130,59 ± 5,76 103,8 ± 4,63  128,08 ± 3,29 
Olejová 229,12 ± 5,74 184,39 ± 4,54 219,89 ± 5,36 
Linolelaidová 15,26 ± 1,19 10,07 ± 0,41 11,53 ± 0,64 
Linolová 30,92 ± 1,39 23,67 ± 0,95 28,30 ± 1,71 
Arachová 6,18 ± 0,62 3,50 ± 0,24 3,66 ± 0,20 
γ-linolenová 3,16 ± 0,32 2,89 ± 0,21 3,10 ± 0,25 
Eicosenová 10,39 ± 0,90 7,73 ± 0,35 9,32 ± 0,35 
Linolenová 9,03 ± 0,74 6,41 ± 0,34 6,97 ± 0,27 
Heneicosanová 3,25 ± 0,41 2,30 ± 0,29 2,90 ± 0,19 
Eicosadienová 5,57 ± 0,54 4,58 ± 0,42 6,76 ± 0,21 
 
 
Z grafů je patrný nejnižší pokles obsahu kyselin u sýrů skladovaných v lednici, u sýrů 
skladovaných 16 měsíců jsou poklesy u teplot termostatových a skladových sýrů srovnatelné. 
Z toho lze usuzovat, že po takto dlouhé době, pokud nejsou sýry skladovány v lednici, 
dochází k významnému poklesu obsahu kyselin prakticky už nezávisle na výši teploty.   
Po 23 měsících je pokles  ještě zřetelnější.  
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Graf 1 Vliv teploty skladování na obsah vybraných mastných kyselin u sýrů skladovaných  
16 měsíců 
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Graf 2 Vliv teploty skladování na obsah vybraných mastných kyselin u sýrů skladovaných  
23 měsíců 
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4.4.2 Vliv doby skladování na obsah mastných kyselin 
 
Pro zjištění vlivu doby skladování na obsah mastných kyselin byly vzájemně porovnány 
koncentrace MK ve sterilovaných tavených sýrech skladovaných 7, 13, 16 a 23 měsíců od 
data výroby, k čemuž byly použity výsledky předchozích diplomových prací.24, 25  
Vliv doby skladování byl posuzován u sterilovaných tavených sýrů skladovaných v lednici při 
teplotě 6 ± 2 °C a v termostatu při teplotě 42 ± 2 °C. Ve většině případů dochází k poklesu 
obsahu mastných kyselin, v některých případech vlivem degradace dochází k mírnému 
nárůstu kyselin. U kyseliny pentadecenové se jedná zřejmě o selhání lidského faktoru, neboť 
je nepravděpodobný její tak ohromný nárůst.  
Ke snížení obsahu mastných kyselin po dobu skladování zřejmě přispěl proces autooxidace 
tuku, pro jehož průběh je nutná přítomnost kyslíku ze vzduchu. I když byly skladované sýry 
dobře uzavřeny v hliníkových obalech, mohlo ke styku se vzduchem dojít při plnění nebo 
balení.  
 
Tab. 9 Vliv doby skladování na obsah mastných kyselin u sýrů v termostatu 
 
Obsah MK v mg.g-1 TERMOSTAT 
16 měsíců 23 měsíců Mastná 
kyselina Obsah MK (mg.g-1 sýra) 
Kaprylová 2,99 ± 0,07 3,05 ± 0,04 
Kaprinová 7,98 ± 0,09 9,26 ± 0,16 
Undekanová 1,23 ± 0,02 1,22 ± 0,06 
Laurová 13,39 ± 0,14 13,41 ± 0,33 
Tridekanová 1,04 ± 0,03 0,67 ± 0,05 
Myristová 57,56 ± 0,45 54,34 ± 1,82 
Myristoolejová 6,50 ± 0,05 6,90 ± 0,19 
Pentadekanová 11,04 ± 0,14 4,00 ± 0,12 
Pentadecenová 1,92 ± 0,05 8,50 ± 0,23 
Palmitová 185,66 ± 2,29 140,60 ± 2,93 
Palmitoolejová 24,97 ± 0,29 4,89 ± 0,24 
Heptadekanová 12,61 ± 0,34 6,33 ± 0,43 
Heptadecenová 4,67 ± 0,24 6,74 ± 0,29 
Stearová 154,34 ± 2,84 128,08 ± 3,29 
Olejová 268,40 ± 4,01 219,89 ± 5,36 
Linolelaidová 4,04 ± 0,14 11,53 ± 0,64 
Linolová 37,61 ± 0,57 28,30 ± 1,71 
Arachová 2,70 ± 0,06 3,66 ± 0,20 
γ-linolenová 3,30 ± 0,24 3,10 ± 0,25 
Eicosenová 11,45 ± 0,37 9,32 ± 0,35 
Linolenová 10,41 ± 0,50 6,97 ± 0,27 
Heneicosanová 3,14 ± 0,23 2,90 ± 0,19 
Eicosadienová 1,25 ± 0,20 6,76 ± 0,21 
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Tab. 10 Vliv doby skladování na obsah mastných kyselin u sýrů v lednici 
 
Obsah MK v mg.g-1 LEDNICE 
16 měsíců 23 měsíců 
Mastná kyselina 
Obsah MK (mg.g-1 sýra) 
Kaprylová 3,04 ± 0,07 4,07 ± 0,04 
Kaprinová 8,02 ± 0,07 9,43 ± 0,11 
Undekanová 1,25 ± 0,02 1,30 ± 0,03 
Laurová 13,77 ± 0,10 15,84 ± 0,66 
Tridekanová 1,11 ± 0,03 1,24 ± 0,12 
Myristová 59,04 ± 0,45 56,89 ± 1,44 
Myristoolejová 6,67 ± 0,08 8,89 ± 0,66 
Pentadekanová 11,49 ± 0,28 5,14 ± 0,52 
Pentadecenová 1,98 ± 0,06 9,33 ± 0,59 
Palmitová 189,82 ± 2,59 139,97 ± 4,42 
Palmitoolejová 25,32 ± 0,40 5,90 ± 0,37 
Heptadekanová 12,84 ± 0,41 8,13 ± 0,75 
Heptadecenová 4,88 ± 0,23 8,07 ± 0,72 
Stearová 161,36 ± 2,84 130,59 ± 5,76 
Olejová 278,47 ± 4,16 229,12 ± 5,74 
Linolelaidová 4,30 ± 0,11 15,26 ± 1,19 
Linolová 38,31 ± 0,69 30,92 ± 1,39 
Arachová 2,79 ± 0,10 6,18 ± 0,62 
γ-linolenová 3,46 ± 0,17 3,16 ± 0,32 
Eicosenová 11,14 ± 0,27 10,39 ± 0,90 
Linolenová 10,99 ± 0,36 9,03 ± 0,74 
Heneicosanová 1,86 ± 0,12 3,25 ± 0,41 
Eicosadienová 2,25 ± 0,27 5,57 ± 0,54 
 
 
Porovnání obsahů u nejvíce zastoupených mastných kyselin je uvedeno v grafech 3 a 4 při 
teplotách 6 ± 2 °C a 42 ± 2 °C.  
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Graf 3 Vliv doby skladování na obsah vybraných mastných kyselin u sýrů skladovaných v 
lednici 
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Graf 4 Vliv doby skladování na obsah vybraných mastných kyselin u sýrů skladovaných v 
termostatu 
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4.4.3 Porovnání dvou řad výrobků 
 
Z výrobního procesu sterilovaných tavených sýrů byly vždy odebírány  dvě řady tavených 
sýrů, které se navzájem lišily dobou odebírání. I. řada byla odebrána v 10 hodin dopoledne,  
II. řada ve 13 hodin odpoledne.  
V  tabulce 11 je porovnán obsah mastných kyselin u sterilovaných tavených sýrů po  
16 měsících skladování při teplotě 23 ± 2 °C 
 
 
Tab. 11 Porovnání obsahu mastných kyselin u sýrů skladovaných 16 měsíců při teplotě  
23 ± 2 °C ve dvou řadách výrobku 
 
Sterilované tavené sýry skladované 16 měsíců 
řada I řada II 
Mastná kyselina 
Obsah MK (mg.g-1 sýra) 
Kaprylová 3,15 ± 0,21 3,11 ± 0,08 
Kaprinová 7,92 ± 0,12 7,99 ± 0,06 
Undekanová 1,18 ± 0,02 1,23 ± 0,05 
Laurová 13,13 ± 0,11 13,35 ± 0,13 
Tridekanová 1,03 ± 0,02 1,04 ± 0,04 
Myristová 56,70 ± 0,58 57,45 ± 0,54 
Myristoolejová 6,34 ± 0,06 6,42 ± 0,07 
Pentadekanová 10,75 ± 0,11 10,90 ± 0,19 
Pentadecenová 1,88 ± 0,005 1,89 ± 0,06 
Palmitová 169,23 ± 3,52 176,47 ± 2,70 
Palmitoolejová 24,07 ± 0,28 24,43 ± 0,32 
Heptadekanová 12,17 ± 0,44 12,46 ± 0,57 
Heptadecenová 4,46 ± 0,18 4,51 ± 0,22 
Stearová 151,53 ± 3,00 153,59 ± 3,24 
Olejová 263,86 ± 5,11 267,00 ± 5,10 
Linolelaidová 3,93 ± 0,24 3,99 ± 0,11 
Linolová 36,65 ± 0,85 37,03 ± 0,72 
Arachová 2,60 ± 0,10 2,67 ± 0,08 
g-linolenová 3,11 ± 0,25 3,39 ± 0,39 
Eicosenová 10,74 ± 0,21 11,13 ± 0,54 
Linolenová 10,53 ± 0,22 11,07 ± 0,61 
Heneicosanová 1,95 ± 0,12 1,94 ± 0,20 
Eicosadienová 1,33 ± 0,42 1,39 ± 0,21 
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Graf 5 Porovnání řad I a II sterilovaných tavených sýrů 
 
 
Z grafu 5 je patrné, že hodnoty obsahu mastných kyselin u sýrů odebraných v 10 hodin i ve  
13 hodin jsou téměř totožné. Nedochází k žádným významným změnám. Podobně tomu bylo  
i u ostatních vzorků. Tento fakt svědčí o konstantní kvalitě produkovaných sýrů a také 
potvrzuje dobrou přesnost použité metody. Relativní směrodatná odchylka se ve většině 
případů pohybovala do 10 %.  
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5. ZÁVĚR 
 
Tato diplomová práce se zabývá sterilovanými tavenými sýry, konkrétně vlivem doby   
a teploty skladování na v nich obsažené mastné kyseliny. Práce přímo navazuje na dvě 
předchozí diplomové práce, které se zabývaly toutéž problematikou.  
Pojmem sterilovaný tavený sýr se rozumí sýr vyrobený tavením směsi přírodních sýrů 
sterilovaný při teplotě 117 °C po dobu 20 minut. 
Sterilované tavené sýry byly vyrobeny za účelem stravování členů Armády České republiky  
a Integrovaného záchranného systému v krizových stavech. Jejich trvanlivost by měla být  
24 měsíců při okolní teplotě. Zaručuje to velmi pestré použití, nejen při krizových stavech, ale 
i v běžném životě, např. na dovolené, při vyšších teplotách.  
Sledované sterilované tavené sýry byly vyrobeny 8.1.2005 společností Madeta a.s. a pro náš 
experiment byly skladovány  při ledničkové (6 ± 2 °C), skladové (23 ± 2 °C) a termostatové 
(42 ± 2 °C) teplotě. V pravidelných intervalech byly odebírány vzorky pro stanovení 
mastných kyselin, v současné době jsou vzorky skladovány již 23 měsíců (v rámci této práce 
byly analyzovány vzorky 16 a 23 měsíců staré).   
V teoretické části této práce jsou přehledně zpracovány informace o tavených sýrech, o jejich 
výrobě, chemickém složení, struktuře., Zvláštní pozornost je věnována obsahu lipidů a jejich 
změnám v průběhu technologického zpracování a skladování sýrů. .  
Metoda pro stanovení obsahu mastných kyselin byla zvolena na základě výsledků 
předchozích diplomových prací. Ze vzorků sýra byl extrahován tuk směsí rozpouštěděl 
(ethanol, petrolether a diethylether). Extrahovaný tuk byl následně esterifikován 
methanolovým roztokem hydroxidu draselného. Methylestery mastných kyselin byly následně 
analyzovány plynovou chromatografií s plamenově ionizační detekcí. Metoda je vhodná 
především pro svou jednoduchost a časovou nenáročnost. 
 Ve vzorku nebyly vůbec identifikovány kyseliny kapronová a elaidová, behenová, eruková  
a cis-11,14,17-eicosatrienová. Nejvíce zastoupené kyseliny byly laurová, myristová, olejová, 
palmitová  
a stearová. U těchto kyselin byla vyhodnocena výtěžnost, která se pohybovala od 22 %  
do 95 %.  S rostoucí dobou skladování docházelo k poklesu obsahu mastných kyselin  
u jednotlivých vzorků, u některých kyselin docházelo k mírnému nárůstu nebo kolísání, což 
bylo zřejmě způsobeno degradacemi vyšších mastných kyselin. Dále ke snížení obsahu 
mastných kyselin pravděpodobně přispěl proces autooxidace tuku, který je způsoben 
přítomností kyslíku z atmosféry. Ten se k sýru mohl dostat při plnění do obalů, jenž byl po 
dobu skladování hermeticky uzavřen.  
Srovnání teploty skladování ukázalo, že nejméně klesá obsah mastných kyselin v sýru při 
teplotě 6 ± 2 °C, o něco více je to při skladování v termostatu a ve skladu. U vyšších teplot je 
také více pravděpodobné urychlení autooxidace tuku.  
Ze  srovnání dvou řad tavených sýrů, plněných v 10 a 13 hodin vyplývá, že nedochází 
k významnému kolísání obsahu tuku a následně i mastných kyselin během výroby sýrů .  RSD 
se pohybovala do 10 %, což svědčí o konstantní kvalitě použitých sýrů a o dobré přesnosti 
metody.  
Závěrem lze shrnout, že obsah mastných kyselin klesá se zvyšující se dobou skladování, velký 
vliv má také teplota. Pokles obsahu mastných kyselin ve sterilovaných tavených sýrech je 
zvláště zřejmý při teplotách vyšších než v chladírenském zařízení.  
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7. SEZNAM SYMBOLŮ 
 
ČR…….…Česká republika 
EU….……Evropská Unie 
FID………Flame Ionization Detector (plamenově ionizační detektor) 
GC……….Gas chromatography (plynová chromatografie) 
GLC……...Gas Liguid Chromatography (plynová chromatografie s kapalnou stacionární fází) 
GSC……...Gas Solid Chromatography ( plynová chromatografie s pevnou stacionární fází) 
MeMK…...Methylester mastné kyseliny 
MK………Mastná kyselina 
MO………Mikroorganismus 
PLOT……..Porous Layer Open Tubular (kapilární kolona s adsorbentem zachyceným na      
vnitřních stěnách kapiláry) 
RSD………Relativní směrodatná odchylka 
SCOT…….Support Coated Open Tubular (kapilární kolona s kapalinou zakotvenou na nosiči, 
zachyceném na vnitřních stěnách kapilární trubice) 
SL………..Sterilovaný tavený sýr skladovaný v lednici 
SS………..Sterilovaný tavený sýr skladovaný ve skladu 
ST………..Sterilovaný tavený sýr skladovaný v termostatu 
TAG……...Triacylglycerol 
Tvh……….Tuk v hmotě 
WCOT……Wall Coated Open Tubular (kapilární kolona s kapalinou zachycenou na vnitřních 
stěnách kapilární trubice) 
USA…..…..Spojené státy americké 
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8. PŘÍLOHY 
 
 
Příloha 1  Chromatogram MeMK sterilovaného taveného sýra skladovaného při teplotě  
   5 ± 2 °C  23 měsíců 
Příloha 2 Chromatogram MeMK sterilovaného taveného sýra skladovaného při teplotě  
23 ± 2 °C 23 měsíců 
Příloha 3 Chromatogram MeMK sterilovaného taveného sýra skladovaného při teplotě  
40 ± 2 °C 23 měsíců 
Příloha 4  Chromatogram standardů MeMK 
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